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論 文 の 要 旨 
本研究は、遠隔操作がなされる油圧ショベルが特に急傾斜地などで作業される場合において、操作
者による不用意な操作入力が、ショベル機体の転倒を引き起こす危険性を著しく低減させるためのシ
ステムの提案である。遠隔操作により、無線で送られる油圧ショベルの操作指令値を同機上で受けた
後、本研究で述べられたシステムにおいて、転倒危険性が低減されるように操作指令値を必要に応じ
て変更してから、油圧シリンダを作動させるシステムを考案している。 
第 1章では、本研究を開始するにいたった動機と関連研究が紹介されている。 
第 2章では、油圧ショベルの動作モデルについて、2種類の方式を提案している。第 1は、実機上
で提案システムが動作する際に必要となる挙動予測のためのモデルである。油圧シリンダの動作を速
度に関する簡便な 2次遅れ系としてモデル化し、予測が実時間で計算できることを示した。第 2は、
この提案システムの妥当性の検証を実機で行うかわりに、実機をよく模擬するシミュレータを構成し
た。定評のある油圧系を模擬するシミュレータと、同様に動力学系を模擬するシミュレータを組み合
わせてこれを構築できることを示した。両者とも、実機挙動との比較実験により妥当性を示している。 
第 3章と第 4章は、転倒危険を防止するためのシステム構築法を述べた、本論文の主要部分である。
第 3章では、油圧ショベルのクローラ接地面を含む凸包（支持多角形）の内側に設定した安全領域内
に動作中の ZMPと、重心をともに収めるように操作指令値を制御する提案である。模型実験により、
その有効性を示したが、転倒防止のために設定した条件が、保守的に過ぎる傾向にあることが指摘さ
れている。これを改良した新たな方式が第 4章で提案された。ここでは、機体重心の姿勢変化に対し
て、正規化エネルギー安定余裕の概念を利用し、近い将来の転倒予測を行い、転倒危険性を低減しな
がらも、第 3章の提案に比べて操作量の変化が少ない手法であることが示され、有効性が確認された。 
第 5章はまとめとなっている。 
 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
 本研究は、これまであまり例をみてこなかった、遠隔操作指令にたいして介入を行うシステムを提
案し、特に急傾斜地における転倒危険を著しく低減させる新しいシステムの提案として高く評価でき
る。第 2章で示された、実機挙動をよく模擬するシミュレータは、極めて高価な専用のシミュレータ
ソフトウェアを使用せずとも、大学で利用可能な汎用ソフトウェアを組み合わせて利用することで、
これを構築できることを示した点でも興味深く、また同章で示された、簡便な動作モデルも、実機に
て実時間で利用することを想定したものとして、実機実験との比較において利用可能であることを示
した点も評価できる。 
 第 3章で示された提案システムは、本研究の開始当初に持っていたアイデアを実装したもので、当
初の計画通りの実装が行われ、模型実験によってその有効性や限界がよく示された。実験によって得
られた知見は、実用上の限界があることを，説得力を持って示しており、実装と実験を行わなくては
気がつけない点も多く意義深いものである。 
 第 3章の知見を踏まえ、問題点を改良した第 4章で提案したシステムは、第 3章で示された問題点
は解決され、実用性が向上された点は高く評価できる。また、提案システムが操縦者の操作入力に介
入する際、各関節への油圧アクチュエータの操作量の変更介入をできるだけ少なくする規範を与える
ことを提案しており、これは新しい考え方として評価できる。この結果，たとえ操作入力が一関節へ
の姿勢変化を与えていても、他のアクチュエータからの協働が生まれる構造をいれており、有用であ
ると考えられる。第 4章では、第 2章で示されたシミュレータによる検証実験であり、実機による実
験を行わなければ真の意味での有効性は確認できない可能性は残るが、様々な実験条件による動画が
提示されたこと、発表冒頭に紹介された転倒事故を想定した類似条件での有効性を示す動画が示され
たこと、また，第 3章で提案したシステムと第 4章で提案したシステムを同じシミュレータ上で，同
一の初期条件から実験を行った動画が示されたことなど、その有効性を示すために様々な事例が紹介
されたことも高く評価できる。提案されたシステムが、今後、実用に向かって利用されることが、大
いに期待される内容となっており、学位論文としてふさわしい結論が得られている。 
【最終試験の結果】 
平成 30年 2月 8 日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
